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ABSTRACT 
In this paper an statistical model for the semiconductor optical amplifier CSLA) wor k ing in 
linear regime is developped. This model , based on the STT theory, allows the calculation of any 
number of moments of the stat i st i cal distribut i on of photons of the ampl i fied l i ght. The validity of 
the model is shown using as input sorne d i fferent statist i cal distributions and evaluating their 
correspond i ng output distr i butions. 
INTRODUCCION 
Los la~eres semiconductores amplificadores 
d~ luz CSLAs) han despertado recientemente un 
~Unsiderable inter§s debido a las grandes posi-
bilidades que ofrecen en los futuros sistemas 
de comunicaciones ópticas. Pueden agruparse, 
según su p c incipio de. funcionamiento, en dos 
grupos : a amplificador óptico Fabry-Perot 
CFPLA ), de estructura similar a la de un laser 
emisor convencional, y b ) amplificador de luz 
de onda progresiva CTWLA l , que suprime las 
reflex iones múltiples. Este último, siendo 
teóricamente mejor que el primero, requiere una 
tecnologia de fabricación más sofisticada Caún 
hoy en dia ~ 1esenta serias dificultades de tipo 
práctico). 
La amplificación de luz por emis~on esti-
mulada lleva siempre asociados , de forma inhe-
rente , dos fenómenos importantes como son el de 
absorción y el de em~s O on espontánea. Este 
último, en esencia, es el que origina el deno-
minado ruido cuántico Cemis i ón espontánea am-
plif i cada). La emisión espontánea de fotones 
puede ser, por tanto, considerada como una 
fuente de ruido inherente al efecto laser. Este 
ruido no es solamente aditivo sino que aporta 
componentes multiplicativas ( batidos entre la 
señal y la emisión espontánea) de considerable 
anchura espectral [1J. Otros efectos, como los 
denominados ruidos AM y FM, se deben tambi§n a 
la emisión espontánea [2] . 
Partiendo de la denominada ecuación de la 
matriz dens i dad se obt i ene la ecuación bás i ca 
de la teoria STT [3] , y se demuestra una fórmu-
la que perm i te ca l cu l ar los momentos estadisti-
cos de cualqu i er orden de la d i stribución de 
fotones a la sal i da del SLA . Esta fórmula es 
recurrente y conduce a un sistema de ecuaciones 
diferenciales lineales y acopladas que los 
autores han resuelto de forma exacta quedando, 
por tanto, caracterizado estadisticamente el 
amplificador óptico semiconductor. 
A continuación se comprueba el modelo 
trabajando cor. procesos de Poisson Cluz cohe-
rente ) . F i nalment e, se e x ponen los resu l tados 
obten i dos que permiten sacar ciertas conclu-
siones en cuanto a las prestaciones que intro-
duce u n amplificador óptico en un enlace digi-
tal por fibra ópt i ca . 
MODELO ESTADISTICO DE UN SLA 
cual se ha creado inversión de población . 
Supongamos que e x iste una probabilidad por 
unidad de tiempo y por fotón Ca) de creación de 
un fotón id§ntico y una probabilidad por unidad 
de tiempo y por fotón Cbl de absorción del 
mi smo. Supongamos, además, que e x iste una pro-
babilidad por unidad de tiempo Ce) de creac2on 
espontánea de fotones. La ecuación de evolución 
temporal de la probabilidad de tener m fotones 
en el instante t+dt , para n fotones incidentes 
en el instante t, se puede escribir partiendo 
de la ecuación de la matriz densidad[~] : 
PCm/n) 
------- = -CCa+blm+cJPCm/n) + 
dt + bCm+1)P Cm+1 / n) + 
+ Ca Cm-1 l +cJPCm-l / n) ( 1) 
Se admite que e! i ntervalo dt es lo sufi-
cientemente pequeño como para tener durante el 
mi smo emisión o absorc i ón de un sólo fotón. La 
e xpresión del momento de orden r viene dada 
po·r : 
m •. = E m~P c m L n F C2) 
Multiplicando C1 ) por m~ y sumando en r 
tenemos: 
ma: 
dPCm / n ) 
dt 
= JEC C aHb l mHcJm ~Pcm L n F + 
HECa C mJ N lHcJm~PcmJN L n F + 
HEbCmHNFm~P c mHN LnF 
Teniendo en cuenta las relaciones : 
Ef Cml PCm-1 / n l - Ef Cm+l l P Cm/ n) 
Ef Cm) PCm+1 / n ) = Ef Cm-1 l PCm / n ) 
( 3 ) 
. E ~ F 
( 5) 
La expresión (3 ) puede ponerse en la for-
dPCm / n) 
E m~ 
dt 
E [J ~C aHw F mHc}m J + 
+C am+c) Cm+1 ) ·- + 
+bm Cm-1 )r JP Cm/ n ) (6 ) 
Desarrollando los t§rminos CmHlF ~ y Cm-l ) r 
según la fórmu l a del b i nom i o de Newton y rea-
grupando t§rminos llegamos a: 
dPCm / n) 
Consideremos el amplificador óptico como E mr ------- = 
una guia Cmonomodo en sentido transversal) de dt 
longitud L conten i endo un material laser en el 
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r ! 
cm ~ J •· • c aHCJll~bl + 
·- _j j ! e r- j l ! 
+ cmr -J )JP Cm/ n ) (7) 
Por lo tanto : 
dt 
r! 
- E -------- [m~ J_jJ.CaHCJlF_jbFHmrJ ~ C] (8) 
- • -
1 j! Cr-j)! 
Se llega, así, a una expres~on cerrada que 
proporciona un conjunto de ecuaciones diferen-
ciales que decriben el comportamiento de los 
momentos estadísticos de la luz amplificada. 
Desarrollando la ecuación C8 ) se obtiene 
el siguiente sistema lineal de ecuaciones dife-
renciales de primer orden: 
dm, 
- Ca-blm • + e 
dt 
OCaJb l m ~ + Ca+b+2clm. + e (9) 
dt 
- 3ca-blm3 + 3Ca+b+clm 2 + Ca-b+3c)m, + e 
dt 
Se trata de un conjunto de ecuaciones 
diferenciales acopladas cuyas condiciones ini-
ciales vienen dadas por los momentos de la 
señal de entrada n,, n2, nz, Se puede 
e xpresar en forma matricial de la siguiente 
manera : 
dm 
- Am+C · ClO) 
dt 
siendo m un vector columna formado por los 
momentos de la señal de salida, A la matriz 
característica del sistema (triangular infe-
rior) y e un vector columna que contiene la 
parte inhomogénea del sistema. 
Los autores han desarrollado un método 
e xacto [5], basado en la teoría de autovalores, 
que ss referencia por razones de espacio . Tam-
bién se ha desarrollado el software necesario 
para poder obtener un número cualquiera de 
momentos estadísticos de la señal entregada por 
el amplificador óptico, quedando éste completa-
mente caracterizado y pudiendo, así, realizar 
simulaciones mediante ordenador. 
El valor medio del número de fotones a la 
salida del amplificador se puede expresar como : 
e 
G n, + CG-ll Cll) 
a-b 
siendo : 
- G = e x p[ Ca-p) CL/ v ) J, la ganancia neta de am-
plificación. 
- v la velocidad de la luz en el medio. 
n , = m,C O) , valor medio del número de fotones 
a la entrada. 
El primer sumando de Cll ) corresponde a la 
señal amplificada mientras que el segundo es el 
157 
debido a la llamada emisión espont anea ampl i fi-
cada CEEA), de forma que se puede definir : 
e 
CG-1 ) Cl2 ) 
a-b 
Este parametro, en el mejor de los casos 




La última aproximación se debe al hecho de 
que, típicamente , G toma valores comprendidos 
entre 10 y 30 dB. 
AMPLIFICACIDN DE LUZ COHERENTE 
Se pretende ahora evaluar la estadística 
de la luz amplificada para el caso en que la de 
entrada sea coherente (proceso de Poisson ) . 
Parametros típicos para un medio laser monomodo 
operando en tercera ventana Clong i tud de onda 
de 1,55 ~mF son los siguientes : 
parametro de emisión estimulada : 
a= 2,8 x 10' 2 s -• 
parametro de absorción: 
b - 2,52 x 10 1 2 s -• 
parametro de emisión espontanea: 
e - 2,8 x 10' 2 s- • 
longitud del medio amplificador: 
L - 600 ~m 
velocidad de la luz en el medio: 
V= 0,7 X 10 B ms- 1 
La ganancia de amplificación es, 
caso, de aprox imadamente NMI~ dB. 
en este 
Se han calculado los cinco primeros momen-
tos de la estadística de la luz amplificada 
para distintos valores del número de fotones a 
la entrada : n, - 10, 10 2 , 10 3 y 10 4 Cvéanse 
tablas I,II,III y IVl. Partiendo de los dos 
primeros momentQ? se ha generado una secuencia 
de momentos gaussianos C32 columna en las ta-
blas) para cada caso. Se observa claramente 
como a medida que aumenta el valor medio de la 
entrada , la estadística de la salida tiende a 
comportarse de forma gaussiana. Este fenómeno 
concuerda con las aproximaciones que habitual-
mente hacen otros autores, los cuales suponen 
que la luz amplificada puede aprox imarse por 
una estadística gauss i ana y ser caracterizada, 
por tanto, únicamente por su media y su varian-
za. 
Definimos ahora 
(factor de ruido ): 
m.., - Cm 1 ) "' 
F = 
el parametro de calidad 
(13 ) 
Se ha evaluado este parametro para d i stin-
tos valores del número medio de fotones de 
entrada y se ha comprobado como converge hacia 
un valor ma x imo asintótico a medida que aumenta 
dicho valor medio. Los resultados obtenidos, 
para n , = 10, 10 2 , 10 3 y 10 4 , se muestran en la 
tabla U. 
El valor mínimo teórico del parametro F, 
para el caso de luz coherente a la entrada con 
un número de fotones suficientemente grande y 
en ausencia de emisión espontanea, es : 
a 




Este valor concuerda con el valor asintó-
tico que se observa en los datos de la tabla U. 
CONCLUSIONES 
Se ha conseguido caracterizar matemática-
mente un ampliFicador óptico semiconductor 
desde el punto de vista estadístico pudiendo 
ser modelado, por tanto, con ordenador. Se ha 
comprobado también como el mejor Factor de 
ruido que puede obtenerse Cen situación total-
mente ideal, esto es, en ausencia de absorción 
y de emisión espontánea) es F-2, que correspon-
de a una degradación de la relación señal ruido 
de 3dB . Esto es de vital importancia cuando el 
ampliFicador óptico se utiliza como ampliFica-
dor de línea en una cadena de repetidores en un 
enlace digital por Fibra óptica. 
En deFinitiva, al poder evaluar el ruido 
cuántico Cemisión espontánea) se consigue una 
excelente evaluación de la relación señal ruido 
de la luz amplificada (este dato es esncial 
para poder calcular la probabilidad de error). 
Momentos Momentos Momentos 
de entrada de salida gaussianos 
l.OOOOOOE+Ol 2.10'f63SE+02 2.10'f635E+02 
1.100000E+02 7.66'f921E+O'f 7.66'f921E+O'f 
1.310000E+03 3.850585E+07 2.975067E+07 
1.671000E+O'f 2.'f39357E+10 1.370123E+10 
2.265100E+05 1.855097E+13 6.733860E+12 
Tabla I 
Momentos Momentos Momentos 
de entrada de salida gaussianos 
1.000000E+02 1.2025'f9E+03 1.2025'f9E+03 
1.010000E+O'f 1.6783'f9E+06 1.6783'f9E+06 
1.030100E+06 2.6'f5971E+09 2.576817E+09 
1.060701E+08 'f.628309E+12 'f.268006E+12 
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